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Abstrakt 
Diplomová  práce  je  zaměřena  na  aerodynamickou  optimalizaci  trupu  a  přechodu 
křídlo‐trup letounu EV 007 kategorie LSA s využitím programu Fluent. 
 
Klíčová slova 
Aerodynamika, optimalizace, CFD, Fluent, přechod křídlo trup. 
 
Abstract  
The diploma thesis deal with CFD based a to the aerodynamic optimalization of a 
fuselage and a wing fuselage junction of LSA category aircraft EV 007. Software Fluent is 
used. 
Keywords 
Aerodynamic, optimatization, CFD, Fluent, wing fuselage junction. 
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1. Úvod 
 
  Hlavním cílem diplomové práce je definovat možné úpravy vedoucí ke snížení odporu a 
tím i zvýšení rychlosti letu. Dnešní zákazník od letounu očekává, že bude létat rychle a přitom 
úsporně. Jedna z cest je minimalizovat odpor na co nejmenší míru. V případě letounu EV 97 ‐ 
SportStar SL  se úpravy vedoucí ke snížení odporu budu  týkat především  trupu a přechodu 
křídlo ‐ trup.  
  K nalezení  vhodných  úprav  byl  použit  program  Fluent,  který  patří  k jednomu 
z nejrozšířenějších CFD programům. Výhoda CFD spočívá především v tom, že  je možno ve 
spojení s CAD systémem a patřičným výpočetním výkonem propočítat mnoho variant úprav 
trupu a přechodu křídlo‐trup, než se najde optimální varianta. 
    Základem CFD metod  je  řešení Navier‐Stokesových  rovnic. Tyto  rovnice  jsou  řešeny 
numericky pomocí metody konečných objemů. Pokud se řeší turbulentní proudění, je třeba 
k rovnicím přidat  rovnice  turbulentního modelu. Volba modelu  turbulence  je důležitá a  to 
z toho  důvodu,  že  každý  model  turbulence  se  hodí  na  jiný  typ  úloh.  Model  turbulence 
přidává k rovnicím nejméně  jednu další rovnici. Pro výpočty proudění v letectví byl vyvinut 
model turbulence Spalart‐Allmaras, který přidává k rovnicím jednu rovnici. 
  Z výše  uvedených  důvodů  je  problémem  CFD  výpočtů  správnost  výsledků.  Se 
zkušenostmi v oblasti aerodynamiky a CFD programů vzrůstá správnost výsledků. Proto byla 
společně s Jiřím Hradilem a Michalem Šrůtkem řešena nejprve kalibrační úloha.   
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2. Kalibrační úloha 
 
  Kalibrační úloha byla počítána  z důvodů  seznámení  se  s potřebnými programy a  taky 
k ověření správnosti výsledků. V neposlední řadě i proto, aby byla ujasněna některé pravidla, 
které by měla výpočetní síť splňovat a jak by se mělo postupovat při zadávání výpočtu. 
  Při výpočtu kalibrační úlohy byly zohledněny i různé varianty výpočetní sítě. 
  Jako kalibrační úloha byl počítán model DLR ‐ F4, který slouží jako validační úloha CFD 
programů. A taky k tomu, aby si uživatelé CFD programů ověřili,  jak přesných výsledků  jsou 
schopni  dosáhnout  při  svých  znalostech  v oblasti  CFD.  Tento model  byl měřen  v několika 
evropských aerodynamických tunelech.   
2.1. Popis modelu DLR ­ F4 
 
  Model  DLR  ‐  F4  představuje  konfiguraci  křídlo  trup  typického  transsonického 
dopravního  letounu.  Měření  v tunelu  bylo  provedeno  při  Machově  čísle  0,75  M  a 
Reynoldsově  čísle  Re  =  3  x  106,  rozměry modelu  použitého  při měření  v tunelu  jsou  na 
obrázku 1. Přesný popis měření je v podkladu [3]. 
 
                                                                            Obr. 1: Model DLR ‐ F4 
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2.2. Tvorba výpočetní sítě DLR ­ F4 
 
  Výpočetní síť byla vytvořena pomocí programu ICEM CFD.  
  Celkem  byly  vytvořeny  3  typy  výpočetní  sítě.  A  to  pouze  síť  s tetraedrálními  prvky, 
z které  vycházejí  další  2  sítě.  Síť  s prizmatickými  prvky  pouze  na  křídle  a  s prizmatickými 
prvky na celém modelu. Prizmatické prvky umožňují popsat vliv mezní vrstvy. Jednotlivé sítě 
se liší počtem prvků, a tím pádem i nárokem na výpočetní výkon.  
 
  Stručný popis tvorby výpočetní sítě: 
• Import geometrického modelu 
• Rozdělení ploch a křivek na části 
• Vyčištění modelu od nepotřebných křivek a bodů 
• Přiřazení ploše velikost elementů 
• Výpočet sítě 
• Vytvoření prizmatických prvků * 
• Výpočet prizmatických prvků * 
• Rozdělení prizmatických prvků * 
• Přeskládání prizmatických prvků *  
• Vyhrazení sítě 
• Kontrola sítě 
• Definice okrajových podmínek 
• Export sítě 
Pozn.: * pouze v případě prizmatické sítě 
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2.2.1. Síť s tetraedrálními prvky 
 
  Velikost povrchových elementů na jednotlivých plochách je na obrázku 2.  
 
                            Obr. 2: Velikost elementů 
Legenda k obrázku 2 
barva    velikost 
oranžová  100 
modrá    300 
Na odtokové hraně křídla jsou použity elementy o velikosti 20 
 
Celkový počet elementů je 925 707. 
Výpočetní  doména  byla  tvořena  polokoulí,  asi  v 1/3  byl  umístěn  letoun.  Průměr 
polokoule byl desetinásobek polorozpětí letounu.  
 
                                                                                 Obr. 3: Umístění letounu DLR‐F4 
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2.2.2. Síť s prizmatickými prvky na křídle 
  
  Prizmatické  prvky  jsou  použity  pouze  na  křídle.  Síť  vychází  z předešlé  sítě 
s tetraedrálními  prvky.  Bylo  zde  přidáno  10  vrstev  prizmatických  prvků.  Celkový  počet 
elementů je 1 282 581. 
2.2.3. Síť s prizmatickými prvky na celém modelu 
 
  Prizmatické  prvky  jsou  použity  na  celém  modelu.  Síť  opět  vychází  ze  sítě 
s tetraedrálními  prvky  a  také  bylo  přidáno  10  vrstev  prizmatických  prvků.    Celkový  počet 
elementů je 1 468 454. 
 
2.3. Výpočet kalibrační úlohy 
 
  Výpočet kalibrační úlohy probíhal v programu Fluent. Byl nastaven jeden úhel náběhu 
a  to  0°.  Rychlost  nabíhajícího  proudu  je  0,75 M.  Výpočty  byly  provedeny  na  clusteru  a 
protože se jednalo o společný příklad, tak byl počítán na 14 procesorech a i přes to výpočet 
všech tří úloh trval cca 6 dnů. Z toho je vidět, jak je CFD výpočet časově náročný.  
 
2.3.1. Výpočet sítě s tetraedrickými prvky 
 
  Byly nastaveny následující parametry:  
    Solver   Density Based 
    Formulation  Explicit 
    Energy Equation  on 
    Viscous Model  Laminar 
    Material  Ideal gas 
 
  Použité okrajové podmínky: 
    křídlo, trup  Wall 
    okolí  Presure far field 
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2.3.2. Výpočet sítí s prizmatickými prvky 
 
  Nastavení výpočtu obou prizmatických sítí  je  identické. Parametry výpočtu  jsou až na 
výjimky stejné jako v případě sítě s tetraedrálními prvky.  
  Rozdílné parametry: 
    Viscous Model  Spalar ‐ Allmaras 
  Parametry turbulence nabíhajícího proudu: 
    intenzita turbulence  0,1% 
    velikost turbulence  0,01 m 
 
2.4. Vyhodnocení DLR ­ F4 
 
  Při vyhodnocení byla vypočítaná data porovnána s daty z podkladu [3].  
 
2.4.1. Vyhodnocení integrálních veličin 
 
  Mezi nejvýznamnější  integrální veličiny patří  součinitele: vztlaku, odporu a klopivého 
momentu.  Hodnoty,  které  byly  vypočítány  CFD  výpočtem,  byly  porovnány  s měřením 
v tunelu ONERA ‐ S2MA.  
Na grafech 1, 2 a 3 jsou zaneseny hodnoty součinitelů pro dané typy sítí. 
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Procentuální odchylky jsou uvedeny v tabulce 1: 
Procentuální odchylky [%] 
typ sítě  cl  cd  cm 
tetraedrální síť  38.160  ‐10.847  80.101 
prizmatická síť ‐ křídlo  13.885  41.571  38.965 
prizmatická síť ‐ celé  14.257  39.496  37.829 
                                                                                                                                                                           Tab. 1: Hodnoty odchylek 
Z tabulky  1  vyplývá,  že  CFD  výpočet  dává  hodnoty  odporu  v případě  použití 
prizmatické  sítě hodnoty o  cca 40 % vyšší vůči hodnotám naměřeným v tunelu. U  sítě  jen 
s tetraedrálními prvky je hodnota odporu dokonce o 10 % nižší.  
V případě srovnání součinitele vztlaku dává CFD v případě tetraedrálních prvků o 38 
% vyšší hodnoty, v případě prizmatické sítě o 14 % vyšší, než jaký byl naměřen v tunelu. 
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2.4.2. Vyhodnocení lokálních veličin 
 
  Jedná se o vyhodnocení rozložení součinitele tlaku po hloubce profilu v daném místě 
řezu křídla. Řez, ve kterém bylo vyhodnoceno rozložení tlaku, byl v místě 3 viz. obrázek 4. 
 
                                                                               Obr. 4: Poloha řezů pro měření rozložení tlaku 
  V  grafu  4  je  srovnání  rozložení  součinitele  tlaku.  V tomto  srovnání  není  síť 
s tetraedrálními prvky. A  to  z důvodu,  že  tento prvek není  schopen popsat  chování mezní 
vrstvy. 
V Brně 23. 05. 2008  Ondřej Lajza 
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        Graf 4 Rozložení cp v řezu 3 
  Z grafu 4  je vidět, že na spodní straně profilu se rozložení cp velmi blíží naměřenému 
v tunelu. Na horní straně tomu  již tak není, zde  jsou větší odchylky od hodnot naměřených 
v tunelu,  ale  tvar  rozložení  je  podobný. Odchylky  jsou  způsobeny  tím,  že  na  horní  straně 
křídla dochází k lokálnímu nadzvukovému proudění viz. obrázek 5. 
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Lokální nadzvukové proudění 
                                                                                         Obr. 5: Machovo číslo 
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2.4.3. Kontrola výpočtu mezní vrstvy 
 
  Tloušťka mezní vrstvy je definována parametrem y+, která je ve Fluentu označována 
jako wall Yplus. Fluent  je schopen řešit mezní vrstvu třemi způsoby. Jakým způsobem bude 
řešena, záleží na velikosti parametru y+. Pokud bude y+ nad 30, tak je k popsání mezní vrstvy 
použito standardní stěnové funkce, které se svým průběhem nejvíce podobá chování mezní 
vrstvy  v  typických  a  validovaných  případech  a  je  výpočetně  mnohokrát  efektivnější  než 
řešení tzv. ke stěně, potřebující řádově vyšší rozlišení sítě. Na obrázku 6 je ukázka parametru 
y+. Na tomto obrázku je vidět, že na celém letounu je  y+ menší než 30.  
 
 
Obr. 6: wall Yplus 
 
2.5. Závěr 
   
  Z výsledků řešení kalibrační úlohy je patrné, že velký vliv na výsledky má kromě modelu 
turbulence, typu výpočetní sítě, počtu elementů sítě i kvalita výpočetní sítě. Parametr, který 
nejvíce  vypovídá  o  kvalitě  výsledků  je  parametr  y+.  Vliv  tohoto  parametru  se  projevuje 
hlavně u výpočtu odporu. Pokud by mělo být dopočítáno korektnějších výsledků, především 
co  se  týká odporu,  tak by bylo  třeba  zvýšit počet prvků  výpočetní  sítě a  zároveň  i  změnit 
počáteční výšku prizmatických prvků. 
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3. Letoun EV 97 ­ SportStar SL 
 
V době  zadání  nebylo  známo  přesnější  označení  letounu. V zadání  diplomové  práce  je 
uveden letoun EV 007 Sportstar, momentálně se letoun jmenuje EV 97 ‐ SportStar SL. 
3.1. Popis letounu 
 
Letoun  EV  97  ‐  SportStar  SL  je  následovníkem  předchozího  letounu  EV  97  ‐  Sportstar 
vyráběný firmou Evektor Aerotechnik. Jedná se o celokovový, dolnoplošný  letoun kategorie 
LSA.  Letoun  slouží  ke  sportovnímu  létání  a  také  k výcviku  pilotů.  Předchozí  typ  patří 
k nejúspěšnějším letounům této kategorie. 
3.2. Technická data  
 
  Rozpětí  8,65 m 
  Délka  5,98 m 
  Výška  2,33 m 
  Šířka kabiny  1,18 m 
  Maximální vzletová hmotnost  575 kg 
  Maximální rychlost v horizontu  213 km/h 
 
                                                                                                                                                                   Obr. 7: EV 97 ‐ SportStar SL 
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                                                                Obr. 8: Pohled na letoun ‐ z modelu 
 
                                                           Obr. 9: Pohled na letoun   
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3.3. Úprava geometrie 
 
Nejprve  bylo  třeba  geometrii,  které  byla  poskytnuta  firmou  Evektor,  upravit  a 
zjednodušit, tak aby se s ní dalo dále pracovat. Bylo potřeba  ji vyčistit od všech zbytečných 
ploch, eliminovat veškeré mezery mezi plochami a některé prvky  zjednodušit. K výpočtům 
stačí jen polovina geometrie, protože letoun je téměř symetrický. Při výpočtech nebyl brán v 
úvahu  vliv  podvozku.  Úprava  geometrie  byla  provedena  v programu  CATIA.  Dále  bylo 
potřeba podle výkresů vytvořit model zakončení křídel a odstranit z modelu VOP. 
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Obr. 10: Poskytnutá geometrie
Obr. 11: Upravená geometrie  
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3.4. Tvorba výpočetní sítě 
 
Výpočetní síť byla vytvořena podobně, jak je uvedeno v bodě 2.2. Zde již byly použity od 
samého  počátku  prizmatické  prvky  na  celém  letounu.  Velikosti  jednotlivých  povrchových 
elementů  jsou ukázány na obrázku 12 a v příloze 1, na všech obrázcích  jsou použity stejné 
barvy jako na obrázku 12.  
 
Obr. 12: Velikosti elementů 
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Tvarově je letoun složitý. Na obrázcích 13 a 14 ukázáno, jak byly jednotlivé části letounu 
pojmenovány. Vždy stejná barva patří stejným prvkům letounu.  
 
trup 
přechod 
vstup #1 
křídlo 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
   
Obr. 13: Pojmenování částí letounu I
vstup #2 
výstup  
vstup #1 
Obr. 14: Pojmenování částí letounu II
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Výpočetní síť letounu měla celkově 1 398 673 elementů. Výpočetní doména byla opět ve 
tvaru  polokoule.  Letoun  byl  umístěn  přibližně  v 1/3  polokoule.  Poloměr  polokoule  je 
desetinásobek  polorozpětí  letounu.  Na  obrázku  15  je  ukázka  hotové  výpočetní  sítě. 
Prizmatických prvků bylo použito 11 vrstev, výška první vrstvy byla 0,1. 
 
 
                                                                                                                                                                           Obr. 15: Výpočetní síť 
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3.5. Výpočet letounu EV 97 – SportStar SL 
 
Letoun byl počítán při úhlech náběhu ‐4°, 0° a 4°, protože v rozmezí těchto úhlů náběhu 
se dá očekávat režim, při kterém  letoun dosahuje maximální rychlosti v horizontálním  letu. 
Později byly přidány úhly náběhu  ‐6° a  ‐8°. A  to z toho důvodu, aby bylo schopno přesněji 
určit režim, ve kterém letoun dosahuje maximální horizontální rychlosti.  
Při  výpočtech  bylo  počítáno  s  vlivem  vstupujícího  a  vystupujícího  proudu  vzduchu 
z motorového prostoru. Zde bylo třeba vhodně zvolit tlaky na vstupu a na výstupu. Vstup a 
výstup  z motorového  prostoru  byl  použit  z důvodu  lepšího  popsání  chování  proudového 
pole.  V jistých  režimech  letu  může  dojít  k ovlivnění  přechodu  vystupujícím  proudem 
z motorového prostoru. Tímto proudem dochází k ovlivnění spodní  části trupu viz. obrázek 
16. 
 
Obr. 16: Výstup z motorového prostoru 
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Parametry výpočtu: 
    Solver   Density Based 
    Formulation  Explicit 
    Energy Equation  on 
    Viscous Model  Spalar ‐ Allmaras 
    Material  Ideal gas 
  Parametry turbulence nabíhajícího proudu a vstupu do motoru 
    intenzita turbulence  0,1 % 
    velikost turbulence  0,01 m 
  Parametry turbulence výstupu z motoru 
    intenzita turbulence  10 % 
    velikost turbulence  0,01 m 
  Rychlost nabíhajícího proudu  0,16 M 
  Použité okrajové podmínky 
    křídlo, trup  Wall 
    okolí  Presure far field 
    vstup #1, vstup #2  Presure outlet 
    výstup  Presure inlet 
 
  Doba výpočtu jednoho úhlu náběhu cca 2 dny.   
 
   
FSI VUT v Brně            Letecký ústav 
Aerodynamická optimalizace návrhu trupu letounu EV 007 Sportstar 
3.6. Vyhodnocení prvotního návrhu 
 
Pro základní zhodnocení bylo použito tlakové rozložení a rozložení rychlostí na  letounu. 
Vyhodnocení  bylo  provedeno  u  všech  zvolených  úhlů  náběhu.  Z integrálních  veličin  byla 
vytvořena vztlaková čára letounu a polára letounu. Polára byla vytvořena z důvodu nalezení 
optimálního režimu, při kterém dosahuje letoun max. rychlosti v horizontu. Vztlaková čára a 
polára jsou uvedeny později při srovnání provedených úprav. 
 
3.6.1. Vybrání kritického místa a rozbor problému 
 
Při úhlu náběhu 4° dochází k masivnímu odtržení proudění v oblasti přechodu křídlo ‐ 
trup viz.  obrázek 17. 
 
Obr. 17: Odtržení proudění 
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kritické místo
 
                                                                                                  Obr. 18: Statický tlak 
Uprostřed hloubky profilu dochází k náhlému zvýšení statického tlaku.  Toto místo je 
na obrázku 18 označeno  jako kritické místo. Přechod křídlo  ‐ trup pracuje  jako difuzor. Pro 
jeho  správné  fungování  musí  postupně  docházet  k nárůstu  tlaku  a  poklesu  rychlosti.  
Postupné  zvyšování  tlaku  se dosáhne  tak,  že  se bude přechod  směrem dozadu  rozšiřovat. 
Zvyšování tlaku by mělo být pozvolné. 
Na  letounu  nedošlo  k jinému  odtržení  proudění  kromě  odtržení  proudění  na 
přechodu při zvolených úhlech náběhu. Kritickým místem byl vybrán přechod křídlo  ‐ trup. 
Na obrázku 19 je ukázka proudnic kolem trupu. 
 
                                                                    Obr. 19: Proudnice na trupu 
V Brně 23. 05. 2008  Ondřej Lajza 
 
23 
FSI VUT v Brně            Letecký ústav 
Aerodynamická optimalizace návrhu trupu letounu EV 007 Sportstar 
3.7. Úprava přechodu 
 
Po rozboru problému a prostudování podkladů [2], [4], [5], [6], [7], [8] a [9] byl přechod 
upraven podle doporučení. Tvar přechodu není nijak pevně definován,  jsou  jen dána  jistá 
doporučení. Geometrie přechodu  je pro každou konfiguraci  letounu  jiná. Mimo  jiné záleží  i 
na  tom,  jaký má  letoun  příčný  průřez  trupu,  jak  se  tento  průřez  po  délce mění.  Vždy  je 
přechod nutné postupně upravovat podle  rozložení statického  tlaku. Rozšiřování přechodu 
by mělo  začínat v maximální  tloušťce profilu. Zadní  část přechodu by měla být dostatečně 
protáhlá dozadu, aby nedocházelo v zadní části k odtrhávání proudění. 
Na  obrázku  20  je  ukázka,  jak  se  takový  přechod  řešil  v minulosti  a  pro  srovnání  na 
obrázku 21 je přechod na EV 97 ‐  SportStar. 
 
                                Obr. 20: DC ‐ 3 
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                                                                                                                                         Obr. 21: EV 97 ‐ SportStar 
 
Obr. 22: Upravený přechod 
Na obrázku 22  je upravený přechod, kde  je vidět ve  srovnání  s obrázkem 21,  že  se 
přechod směrem dozadu rozšiřuje a v zadní části je výrazněji protáhlý dozadu. 
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3.8. Porovnání  upraveného  přechodu  s původním  přechodem  při  4°  při 
maximální rychlosti v horizontu 
 
Srovnání při úhlu náběhu 4°  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23: Statický tlak upravený přechodObr. 24: Statický tlak původní přechod
 
U  upraveného  přechodu  je  patrné,  že  došlo  k odstranění  prudkého  nárůstu  tlaku 
v zadní části hloubky profilu. Přechod se vhodně rozšiřuje, a tím nedochází k odtržení proudu 
při poměrně malém úhlu náběhu viz. obrázky 23, 24, 25 a 26. 
 
Obr. 25: Proudnice upravený přechodObr. 26: Proudnice původní přechod
 
 
 
 
 
 
 
 
Porovnání  odtržení  proudění  při  všech  řešených  úhlech  náběhu  je  v příloze  3, 
porovnání statických tlaků v příloze 4. 
V tabulce 2 je srovnán upravený přechod s původním přechodem, další porovnání je v 
příloze 2. V tabulce 3 jsou porovnávány složky odporu. 
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Upravený  přechod  má  vyšší 
součinitel  odporu  než  v případě 
původní  verze  a  to  o  14  %.    Dále 
došlo  ke  zvýšení  součinitele  vztlaku 
na přechodu o 65 %.  
Díky  přechodu  došlo  i  ke 
zvýšení  součinitele  vztlaku  na  křídle 
o  10%.  Na  trupu  došlo  k poklesu 
součinitele odporu o 11 %.  
Celkově  je  součinitel  vztlaku 
vyšší  o  3,5  %,  součinitel  odporu  je 
nižší  o  0,8 %  a  součinitel  klopivého 
momentu se zvýšil o 26 %. Pokud se 
porovná  klouzavost,  tak  došlo  ze 
zvýšení o 4,4 %.   
Z  porovnání  integrálních 
veličin  je  patrno,  že  úpravou 
přechodu  dochází  ke  změnám  na 
trupu i na křídle. 
4  původní přechod cl  cd  cm  cl/cd 
křídlo  0.786760   0.059478   0.090290  13.227811 
přechod  0.011574   0.002515   0.001668  4.602075 
trup  0.074733   0.010906   0.000086  6.852502 
celkové  0.873067   0.072899   0.092044  11.976450 
upravený přechod 
křídlo  0.865856   0.059724   0.098056  14.497586 
přechod  0.019057   0.002862   0.004361  6.658248 
trup  0.019057   0.009720   0.013150  1.960543 
celkové  0.903970   0.072307   0.115567  12.501901 
rozdíly (upravený ‐ původní) 
křídlo  0.079096   0.000246   0.007766  1.269775 
přechod  0.007483   0.000347   0.002693  2.056174 
trup  ‐0.055676   ‐0.001186   0.013064  ‐4.891959 
celkové  0.030903   ‐0.000592   0.023523  0.525451 
procentuální rozdíl vůči původnímu 
křídlo  10.05   0.41   8.60  9.60 
přechod  64.65   13.80   161.39  44.68 
trup  ‐74.50   ‐10.87   15159.49  ‐71.39 
celkové  3.54   ‐0.81   25.56  4.39 
                                                                       Tab. 2: Porovnání přechodů 
   4  původní přechod cd,tlak  cd,třecí  cd 
křídlo  0.052865   0.006613  0.059478 
přechod  0.002392   0.000123  0.002515 
trup  0.007251   0.003655  0.010906 
celkové  0.062508   0.010391  0.072899 
   upravený přechod 
křídlo  0.052991   0.006733  0.059724 
přechod  0.002705   0.000157  0.002862 
trup  0.005860   0.003860  0.009720 
celkové  0.061557   0.010750  0.072307 
   rozdíly (upravený ‐ původní)
křídlo  0.000126   0.000120  0.000246 
přechod  0.000314   0.000033  0.000347 
trup  ‐0.001391   0.000205  ‐0.001186 
celkové  ‐0.000951   0.000359  ‐0.000592 
   procentuální rozdíl vůči původnímu
křídlo  0.24   1.82  0.41 
přechod  13.12   27.17  13.80 
trup  ‐19.18   5.62  ‐10.87 
celkové  ‐1.52   3.46  ‐0.81 
Porovnáním  jednotlivých  složek 
odporu  je vidět, že upravený přechod má 
o  27 %  vyšší  třecí  odpor  a  o  13 %  vyšší 
tlakový odpor proti původnímu přechodu. 
Toto  zvýšení  je  způsobeno  tím,  že 
upravený  přechod  má  větší  omočenou 
plochu proti původnímu přechodu.  
U  trupu  došlo  při  použití 
upraveného  přechodu  ke  snížení 
tlakového odporu o 19 %. Toto snížení  je 
způsobeno  tím,  že  se odstranilo odtržení 
proudu.  
Celkově došlo ke snížení tlakového 
odporu  o  1,5  %  a  ke  zvýšení  třecího 
odporu  o  3,5 %. Ovšem  třecí  odpor  je  o 
řád nižší než  tlakový odpor. U  trupu  jsou 
oba  odpory  řádově  stejně  velké.  To  je 
dáno  tím,  že  trup má  velkou  omočenou 
plochu oproti přechodu a křídlu. 
                         Tab. 3: Porovnání složek součinitele odporu 
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3.9. Komplexní  srovnání  původního  a  upraveného  přechodu  při 
maximální horizontální rychlosti 
 
Aby bylo možno  vykreslit  z vypočtených dat  vztlakovou  čáru  a poláru bylo potřeba 
určit vyvážený součinitel vztlaku. Postup výpočtu vyváženého součinitele je následující: 
mentu 
ܯ ൌ  
1
2
ൈ ߩ ൈ ݒଶ ൈ ܵ ൈ ܿ௠ ൈ ܿௌ஺்  
výpočet klopivého mo
výpočet vztlakové síly působící na VOP 
ܮ௏ை௉ ൌ
ܯ
݈௏ை௉
 
výpočet vztlakové síly letounu 
ܮ ൌ
1
2
ൈ ߩ ൈ ݒଶ ൈ ܵ ൈ ܿ௟  
výpočet vyvážené vztlakové síly 
ܮ௩௬௩ ൌ ܮ ൅ ܮ௏ை௉ 
výpočet vyváženého součinitele vztlaku 
ܿ௟,௩௬௩ ൌ
2 ൈ ܮ௩௬௩
ߩ ൈ ݒଶ ൈ ܵ
 
Při  výpočtech  je  třeba  zohlednit  smysl  klopivého  momentu  viz.  obrázek  27.  Dle 
tohoto  obrázku  je  kladný  směr  klopivého  momentu  na  „  hlavu“.  V případě  použití 
letadlového souřadného systému je kladný směr klopivého momentu na „ ocas“. 
V tabulkách  2,  3,  5  a  6  je 
kladný  směr  klopivého momentu  na 
„hlavu“.  V přílohách  2  a  5  je  kladný 
smět klopivého momentu na „ ocas“ 
Kladný  směr  klopivého 
momentu na „ hlavu“ je dán orientací 
modelu. Dokud se s vypočtenými daty 
pracuje dále a slouží např. k výpočtům 
zatížení, tak je třeba, aby se používalo 
jednotného  letadlového  souřadného 
systému,  proto  je  v tabulkách 
v přílohách otočný smysl momentu.  
                                                                        Obr. 27: Orientace modelu 
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3.9.1. Vztlaková čára 
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                                                                                            Graf 5: Vztlaková čára 
Z porovnání  vztlakových  čár  je  vidět,  že  u  upraveného  přechodu  dojde  při  4°  ke 
zvýšení  součinitele vztlaku. Vyvážený  součinitel vztlaku vychází nižší než  součinitel vztlaku, 
který byl získán výpočtem. K vyvážení musí VOP generovat opačný vztlak než křídlo, aby byl 
nulový klopivý moment. 
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3.9.2. Polára 
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Graf 6: Polála 
Z porovnání  v grafu  6  původního  přechodu  a  upraveného  přechodu  je  vidět,  že 
upravený přechod má nižší odpor v oblasti od 0°do 4°.  
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                                                                                                                                                          Graf 7: Zvětšená polára 
Graf 7  je  zvětšená oblast poláry mezi  ‐6°a  ‐4°,  kde má  letoun nejnižší odpor  a  tím 
pádem dosahuje maximální rychlosti.  
   cl,vyv [‐]  cd [‐] 
původní přechod  0.17 0.0293
upravený přechod  0.13  0.0292 
procentuální rozdíl vůči původnímu [%] ‐23.53  ‐0.34 
                                                                           Tab. 4: Char. data pro maximální rychlost 
Z tabulky 4, ve které jsou charakteristické data pro režim letu maximální horizontální 
rychlostí  je  vidět,  že při použití upraveného přechodu dojde  k poklesu odporu o 0,3 %  ve 
srovnání  s původním  přechodem.  U  upraveného  přechodu  se  bude  nacházet  režim 
maximální  rychlosti  na  součiniteli  vztlaku  o  23,5  %  nižším,  než  v případě  původního 
přechodu. 
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Graf 8: Složky odporu 
  V grafu 8 je porovnání jednotlivých složek odporu původního i upraveného přechodu. 
Třecí složky odporu  jsou  téměř  identické. Z tlakových složek  je vidět, že upravený přechod 
má  nižší  odpor  při  úhlech  náběhu  0°a  4°.  Tlakový  odpor  představuje  významnou  složku 
odporu.  
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3.9.3. Klouzavost 
 
Dalším vypovídajícím parametrem je klouzavost, což je poměr cl/cd, který vypovídá o 
účinnosti přechodu křídlo ‐ trup, v grafu 9 je porovnání klouzavosti obou přechodů. 
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původní přechod upravený přechod
                                                                Graf 9: Klouzavost 
Z grafu  9  je  vidět,  že  u  původního  přechodu  v oblasti  0°  až  4°dochází  k poklesu 
klouzavosti.  U  upraveného  přechodu  nedochází  k tak  prudkému  poklesu.  Maximální 
klouzavosti jsou u obou přechodů prakticky totožné, jen u upraveného přechodu je posunuta 
k vyšším hodnotám vztlaku.  
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3.10. Stoupací režim 
 
Po dohodě s vedoucím diplomové práce byl upravený přechod porovnán s původním 
přechodem  při  stoupání.  Zde  byla  zvolena  rychlost  stoupání  podle  diagramu  rychlosti 
stoupání poskytnutého firmou Evektor. Tento diagram je na obrázku 28. 
 
Obr. 28: Stoupací rychlosti 
Z toho  grafu  byla  určena  maximální  stoupavost  v 0  m  MSA  a  tomu  odpovídající 
rychlost letu letounu. Rychlost letu, při které je dosažena maximální stoupavost je 110 km/h. 
Dále bylo třeba určit úhel stoupání. Úhel stoupání při maximální stoupavosti je 11°. Ze silové 
rovnováhy letounu byl dopočítán součinitel vztlaku, při kterém musí letoun letět, aby dosáhl 
maximální stoupavosti. Součinitel vztlaku je 1,00.  
Při  stoupacím  režimu byly propočítány úhly náběhu 4°, 6° a 8°. Parametry výpočtu 
byly stejné jako v případě režimu maximální rychlosti kromě rychlosti nabíhajícího proudu. 
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3.10.1. Porovnání upraveného přechodu  s původním přechodem při 6° při 
maximální stoupavosti 
 
Srovnání při úhlu náběhu 6°  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30: Statický tlak upravený přechodObr. 29: Statický tlak původní přechod
 
Na obrázku 29 je vidět, že dochází u původního přechodu k náhlému nárůstu tlaku asi 
v polovině hloubky profilu. U upraveného přechodu je vidět, že došlo k odstranění prudkého 
nárůstu  tlaku. Na upraveném přechodu  již nedochází k masivnímu odtržení proudění,  jako 
tomu bylo u původního přechodu viz. obrázky 31 a 32. 
 
Obr. 32: Proudnice upravený přechodObr. 31: Proudnice původní přechod
 
 
 
 
 
 
 
Porovnání  odtržení  proudění  při  všech  řešených  úhlech  náběhu  je  v příloze  6, 
porovnání statických tlaků v příloze 7. 
V tabulce 5 je srovnán upravený přechod s původním přechodem, další porovnání je v 
příloze 5. V tabulce 6 jsou porovnávány složky odporu.   
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  Z  porovnání  integrálních 
veličin  je  vidět,  že  upravený 
přechod  má  vyšší  součinitel 
odporu než v případě původního 
přechodu  a  to  o  29  %.    Dále 
došlo  ke  zvýšení  součinitele 
vztlaku na přechodu o 46 %. Díky 
přechodu  došlo  i  ke  zvýšení 
součinitele  vztlaku  na  křídle  o 
7,6 %. Na trupu došlo ke zvýšení 
součinitele  vztlaku  o  26  %  a 
k poklesu  součinitele  odporu  o 
10%.  Celkově  je  však  součinitel 
vztlaku  vyšší  o  9,5 %,  součinitel 
odporu  je  nižší  o  0,2  %  a 
součinitel  klopivého  momentu 
se  zvýšil  o  21  %.  Pokud  se 
porovná klouzavost, tak došlo ze 
zvýšení o 10 %.   
 
6  původní přechod cl  cd  cm  cl/cd 
křídlo  0.918931   0.075018   0.087592  12.249501 
přechod  0.013370   0.002734   0.001553  4.890568 
trup  0.078527   0.009856   ‐0.000825  7.967696 
celkové  1.010828   0.087607   0.088320  11.538164 
upravený přechod 
křídlo  0.988878   0.075079   0.093021  13.171092 
přechod  0.019593   0.003533   0.004734  5.546465 
trup  0.099063   0.008864   0.009949  11.175914 
celkové  1.107534   0.087476   0.107704  12.661017 
rozdíly (upravený ‐ původní) 
křídlo  0.069948   0.000062   0.005428  0.921591 
přechod  0.006223   0.000799   0.003181  0.655897 
trup  0.020536   ‐0.000992   0.010775  3.208218 
celkové  0.096706   ‐0.000131   0.019384  1.122853 
procentuální rozdíl vůči původnímu 
křídlo  7.61   0.08   6.20  7.52 
přechod  46.54   29.21   204.84  13.41 
trup  26.15   ‐10.06   ‐1305.43  40.27 
celkové  9.57   ‐0.15   21.95  9.73 
                                                                        Tab. 5: Porovnání přechodů 
6  původní přechod cd,tlak  cd,třecí  cd 
křídlo  0.068843   0.006174  0.075018 
přechod  0.002614   0.000120  0.002734 
trup  0.006227   0.003629  0.009856 
celkové  0.077684   0.009923  0.087607 
   upravený přechod 
křídlo  0.068774   0.006305  0.075079 
přechod  0.003396   0.000137  0.003533 
trup  0.005050   0.003814  0.008864 
celkové  0.077220   0.010256  0.087476 
   rozdíly (upravený ‐ původní)
křídlo  ‐0.000069   0.000131  0.000062 
přechod  0.000781   0.000017  0.000799 
trup  ‐0.001177   0.000185  ‐0.000992 
celkové  ‐0.000465   0.000333  ‐0.000131 
   procentuální rozdíl vůči původnímu
křídlo  ‐0.10   2.12  0.08 
přechod  29.89   14.53  29.21 
trup  ‐18.90   5.09  ‐10.06 
celkové  ‐0.60   3.36  ‐0.15 
Porovnáním  jednotlivých  složek 
odporu  je vidět, že upravený přechod má 
o  15 %  vyšší  třecí  odpor  a  o  30 %  vyšší 
tlakový odpor proti původnímu přechodu. 
Toto  zvýšení  je  způsobeno  tím,  že 
upravený  přechod  má  větší  omočenou 
plochu  proti  původnímu  přechodu.  U 
trupu  došlo  při  použití  upraveného 
přechodu  ke  snížení  tlakového  odporu  o 
19%. Toto snížení je způsobeno tím, že se 
odstranilo odtržení proudu. Celkově došlo 
ke snížení tlakového odporu o 0,6 % a ke 
zvýšení  třecího  odporu  o  3,4  %.  Ovšem 
třecí  odpor  je  o  řád  nižší  než  tlakový 
odpor.  U  trupu  jsou  oba  odpory  řádově 
stejně  velké. To  je dáno  tím,  že  trup má 
velkou omočenou plochu proti přechodu 
a křídlu. 
                          Tab. 6: Porovnání složek součinitele odporu 
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                                                                                          Graf 10: Vztlaková čára 
Pokud se porovnají vztlakové čáry z grafu 10 u původního a u upraveného přechodu, 
tak je zde vidět, že u upraveného přechodu dosahuje letoun součinitele vztlaku pro nejlepší 
stoupavost při nižším úhlu náběhu. Konkrétně u původního přechodu je úhel náběhu kolem 
6.5°a u upraveného přechodu kolem 5°.    
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Graf 11: Polára 
Z poláry  z grafu  11  se  určí  charakteristickému  součiniteli  vztlaku,  odpovídající 
maximální  stoupavosti,  odpovídající  součinitel  odporu.  Tato  charakteristická  data  jsou 
v tabulce 7. 
   cd [‐] 
původní přechod  0.090
upravený přechod  0.077 
procentuální rozdíl vůči původnímu [%]  ‐14.44 
                                                                                     Tab. 7: Porovnání odporů 
Z tabulky 5 je vidět, že u upraveného přechodu dojde ve stoupacím režimu ke snížení 
odporu o 14,5 %.   
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Graf 12: Složky odporu 
  Z grafu  12  je  vidět,  že  u  upraveného  přechodu  dochází  v celém  rozsahu  zvolených 
úhlů  náběhu  k redukci  dominantního  tlakového  odporu.  Při  úhlu  náběhu  8°  není  redukce 
tlakového odporu tak výrazná. To  je způsobeno tím, že  i u upraveného přechodu dojde při 
tomto úhlu náběhu k odtržení proudu na přechodu. Porovnání tvarů odtržení je v příloze 6.
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3.10.4. Klouzavost 
 
  
10
10.5
11
11.5
12
12.5
13
13.5
14
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
c l
,v
yv
/c
d
[‐
]
cl,vyv [‐]
Klouzavost ‐ stoupání
původní přechod upravený přechod
Graf 13: Klouzavost 
  Pokud se porovná v grafu 13 klouzavost,  tak  je vidět, že v celém  rozsahu zvolených 
úhlů  náběhu  dochází  k zvýšení  klouzavosti.  V tabulce  6  je  porovnání  klouzavosti  při 
stoupacím režimu. 
   cl/cd [‐] 
původní přechod  11.10 
upravený přechod  13.90 
procentuální rozdíl vůči původnímu [%]  25.23 
                                                                                       Tab. 8:Klouzavost 
  Z tabulky 8 je vidět, že při použití upraveného přechodu se klouzavost při stoupacím 
režimu zvýší o 25 %. 
  V přílohách 5, 6 a 7 je porovnání přechodů při stoupacím režimu (tabulky), utržení na 
přechodu a rozložení statického tlaku na přechodu.   
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4. Závěr 
 
Diplomová práce naznačuje pouze místa možných budoucích úprav trupu a přechodu 
křídla‐trup letounu EV 97 ‐ SportStar SL.  
Velkou  výhodou při hledání optimálního  tvaru bylo použití CFD metod. V minulosti 
bylo třeba při hledání optimálního tvaru přechodu křídlo  ‐ trup zapotřebí velkého množství 
měření v aerodynamickém  tunelu  různých variant přechodů. Tato měření by byla  časově  i 
finančně  velmi  náročná.  Využití  CFD metod  lze  v krátkém  čase  propočítat  velké množství 
variant úprav a najít tu, která nejlépe splňuje dané požadavky. 
V případě  prvotního  návrhu  letounu  EV  97  –  SportStar  SL  byl  kritickým  místem 
přechod  křídlo‐trup,  protože  došlo  i  při  malých  úhlech  náběhu  k masivnímu  odtržení 
proudění  na  přechodu.  Při  použití  upraveného  přechodu,  dojde  k odstranění  odtržení 
proudění  na  přechodu  při malých  úhlech  náběhu. Díky  eliminaci  odtržení  proudění  dojde 
k poklesu  tlakového  odporu,  který  je  dominantní  složkou  odporu.  Dále  se  na  křídle  zvýší 
vztlak a výrazně se redukuje tlakový odpor na trupu letounu. 
V režimu maximální  rychlosti  letu  v horizontu  dojde  ke  snížení  odporu,  ale  snížení 
není příliš velké. K výraznějšímu zlepšení ovšem dojde při stoupacím režimu, kde  je snížení 
odporu a zvýšení klouzavosti dosti výrazné.   
K přesnějšímu  popsání  chování  letounu  s upraveným  přechodem  by  bylo  potřeba 
propočítat  poláry  při  charakteristických  rychlostech  a  to  maximální,  stoupací  a  pádové 
rychlosti. Výsledná polára letounu pak vznikne proložením těchto tří polár.  
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6. Seznam použitých zkratek 
 
CAD  Computer Aided Design 
CFD  Computer Fluid Dynamics 
VOP  vodorovné ocasní plochy 
 
7. Seznam použitých symbolů 
 
α  úhel náběhu  [°] 
ρ  hustota  [kg/m3] 
cd  součinitel odporu  [‐] 
cl  součinitel vztlaku  [‐] 
cm  součinitel klopivého momentu  [‐] 
cp  součinitel tlaku  [‐] 
cSAT  střední aerodynamická tětiva  [m] 
lVOP  vzdálenost VOP  [m] 
Lvyv  vyvážená vztlaková síla  [N] 
L  vztlaková síla  [N] 
LVOP  vztlaková síla na VOP  [N] 
M  Machovo číslo  [‐] 
M  klopivý moment  [Nm] 
Re  Reynoldsovo číslo  [‐] 
S   plocha křídla  [m2] 
v   rychlost letu  [m/s] 
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Přílohy 
1 
 
1. Velikost elementů 
 
2 
 
 
 
 
3 
 
2. Porovnání přechodů mezi sebou při maximální rychlosti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-6 původní přechod cl cd cm cl/cd 
křídlo 0.103711  0.015803  -0.095840  6.562716  
přechod 0.004675  0.000815  -0.002909  5.737882  
trup 0.002065  0.013145  -0.047477  0.157123  
celkové 0.110451  0.029763  -0.095840  3.711038  
  upravený přechod 
křídlo 0.083186  0.015592  -0.092062  5.335323  
přechod 0.006241  0.000855  -0.001643  7.295479  
trup -0.006576  0.013318  -0.043733  -0.493726  
celkové 0.082851  0.029765  -0.026574  2.783492  
  rozdíly (upravený - původní) 
křídlo -0.020525  -0.000212  0.003777  -1.227393  
přechod 0.001566  0.000041  0.001266  1.557597  
trup -0.008641  0.000173  0.003744  -0.650848  
celkové -0.027600  0.000002  0.003777  -0.927546  
  procentuální rozdíl vůči původnímu 
křídlo -19.79  -1.34  -3.94  -18.70  
přechod 33.50  5.00  -43.51  27.15  
trup -418.37  1.32  -7.89  -414.23  
celkové -24.99  0.01  -6.01  -24.99  
-8 původní přechod cl cd cm cl/cd 
křídlo -0.048672  0.016030  -0.093017  -3.036363  
přechod 0.001762  0.000501  -0.002752  3.519664  
trup -0.018901  0.016505  -0.053844  -1.145163  
celkové -0.065811  0.033035  -0.149613  -1.992152  
  upravený přechod  
křídlo -0.071780  0.016057  -0.088739  -4.470291  
přechod 0.003568  0.000693  -0.000958  5.145627  
trup -0.028737  0.016914  -0.049670  -1.699001  
celkové -0.096948  0.033664  -0.139367  -2.879839  
  rozdíly (upravený - původní) 
křídlo -0.023108  0.000027  0.004278  -1.433928  
přechod 0.001807  0.000193  0.001794  1.625963  
trup -0.009836  0.000409  0.004175  -0.553838  
celkové -0.031137  0.000629  0.010246  -0.887687  
  procentuální rozdíl vůči původnímu 
křídlo 47.48  0.17  -4.60  47.23  
přechod 102.54  38.54  -65.20  46.20  
trup 52.04  2.48  -7.75  48.36  
celkové 47.31  1.91  -6.85  44.56  
4 
 
 
-4 původní přechod cl cd cm cl/cd 
křídlo 0.256985  0.018805  -0.097769  13.665610  
přechod 0.007507  0.001165  -0.002983  6.443195  
trup 0.022832  0.010745  -0.041072  2.124824  
celkové 0.287325  0.030716  -0.141824  9.354275  
  upravený přechod 
křídlo 0.239783  0.018433  -0.094574  13.008640  
přechod 0.008969  0.001101  -0.002327  8.147859  
trup 0.015528  0.010742  -0.037830  1.445596  
celkové 0.264280  0.030275  -0.134731  8.729336  
  rozdíly (upravený - původní) 
křídlo -0.017202  -0.000373  0.003195  -0.656969  
přechod 0.001462  -0.000064  0.000656  1.704664  
trup -0.007304  -0.000004  0.003242  -0.679228  
celkové -0.023045  -0.000441  0.007093  -0.624939  
  procentuální rozdíl vůči původnímu 
křídlo -6.69  -1.98  -3.27  -4.81  
přechod 19.47  -5.52  -22.00  26.46  
trup -31.99  -0.04  -7.89  -31.97  
celkové -8.02  -1.44  -5.00  -6.68  
 
0 původní přechod cl cd cm cl/cd 
křídlo 0.565173  0.033834  -0.099726  16.704191  
přechod 0.012984  0.001894  -0.002941  6.854516  
trup 0.063197  0.008545  -0.028015  7.395538  
celkové 0.641354  0.044274  -0.130682  14.486115  
  upravený přechod 
křídlo 0.555671  0.033296  -0.097807  16.688778  
přechod 0.014250  0.001859  -0.003475  7.667006  
trup 0.058931  0.008450  -0.025836  6.974336  
celkové 0.628852  0.043604  -0.127117  14.421757  
  rozdíly (upravený - původní) 
křídlo -0.009502  -0.000538  0.001920  -0.015413  
přechod 0.001266  -0.000036  -0.000534  0.812491  
trup -0.004266  -0.000096  0.002179  -0.421203  
celkové -0.012502  -0.000669  0.003565  -0.064357  
  procentuální rozdíl vůči původnímu 
křídlo -1.68  -1.59  -1.92  -0.09  
přechod 9.75  -1.88  18.17  11.85  
trup -6.75  -1.12  -7.78  -5.70  
celkové -1.95  -1.51  -2.73  -0.44  
5 
 
4 původní přechod cl cd cm cl/cd 
křídlo 0.786760  0.059478  -0.090290  13.227811  
přechod 0.011574  0.002515  -0.001668  4.602075  
trup 0.074733  0.010906  -0.000086  6.852502  
celkové 0.873067  0.072899  -0.092044  11.976450  
  upravený přechod 
křídlo 0.865856  0.059724  -0.098056  14.497586  
přechod 0.019057  0.002862  -0.004361  6.658248  
trup 0.019057  0.009720  -0.013150  1.960543  
celkové 0.903970  0.072307  -0.115567  12.501901  
  rozdíly (upravený - původní) 
křídlo 0.079096  0.000246  -0.007766  1.269775  
přechod 0.007483  0.000347  -0.002693  2.056174  
trup -0.055676  -0.001186  -0.013064  -4.891959  
celkové 0.030903  -0.000592  -0.023523  0.525451  
  procentuální rozdíl vůči původnímu 
křídlo 10.05  0.41  8.60  9.60  
přechod 64.65  13.80  161.39  44.68  
trup -74.50  -10.87  15159.49  -71.39  
celkové 3.54  -0.81  25.56  4.39  
 
6 původní přechod cl cd cm cl/cd 
křídlo 0.910414  0.076114  -0.087293  11.961188  
přechod 0.012622  0.002674  -0.001480  4.721013  
trup 0.088458  0.013233  0.008622  6.684507  
celkové 1.011494  0.092021  -0.080152  10.992001  
  upravený přechod 
křídlo 0.982504  0.075854  -0.092242  12.952606  
přechod 0.018987  0.003513  -0.004762  5.403962  
trup 0.108999  0.011130  -0.000991  9.793705  
celkové 1.110490  0.090497  -0.097995  12.271046  
  rozdíly (upravený - původní) 
křídlo 0.072090  -0.000260  -0.004949  0.991418  
přechod 0.006364  0.000840  -0.003281  0.682948  
trup 0.020541  -0.002104  -0.009613  3.109198  
celkové 0.098996  -0.001524  -0.017843  1.279045  
  procentuální rozdíl vůči původnímu 
křídlo 7.92  -0.34  5.67  8.29  
přechod 50.42  31.41  221.63  14.47  
trup 23.22  -15.90  -111.50  46.51  
celkové 9.79  -1.66  22.26  11.64  
6 
 
3. Porovnání odtržení proudění při maximální rychlosti 
Původní přechod Upravený přechod 
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4. Porovnání statického tlaku na přechodu při maximální rychlosti 
Původní přechod Upravený přechod 
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5. Porovnání přechodů mezi sebou při stoupání 
4 původní přechod cl cd cm cl/cd 
křídlo 0.795489  0.058336  -0.090521  13.636229  
přechod 0.012211  0.002576  -0.001774  4.740991  
trup 0.065998  0.008373  -0.008364  7.882101  
celkové 0.873698  0.069285  -0.100659  12.610172  
  upravený přechod  
křídlo 0.863062  0.058685  -0.097407  14.706646  
přechod 0.018839  0.002901  -0.004254  6.493780  
trup 0.088108  0.007989  -0.020694  11.028868  
celkové 0.970010  0.069575  -0.122354  13.941895  
  rozdíly (upravený - původní) 
křídlo 0.067574  0.000349  -0.006885  1.070417  
přechod 0.006629  0.000326  -0.002480  1.752789  
trup 0.022110  -0.000384  -0.012329  3.146767  
celkové 0.096312  0.000290  -0.021695  1.331723  
  procentuální rozdíl vůči původnímu 
křídlo 8.49  0.60  7.61  7.85  
přechod 54.28  12.64  139.84  36.97  
trup 33.50  -4.59  147.40  39.92  
celkové 11.02  0.42  21.55  10.56  
 
6 původní přechod cl cd cm cl/cd 
křídlo 0.918931  0.075018  -0.087592  12.249501  
přechod 0.013370  0.002734  -0.001553  4.890568  
trup 0.078527  0.009856  0.000825  7.967696  
celkové 1.010828  0.087607  -0.088320  11.538164  
  upravený přechod 
křídlo 0.988878  0.075079  -0.093021  13.171092  
přechod 0.019593  0.003533  -0.004734  5.546465  
trup 0.099063  0.008864  -0.009949  11.175914  
celkové 1.107534  0.087476  -0.107704  12.661017  
  rozdíly (upravený - původní) 
křídlo 0.069948  0.000062  -0.005428  0.921591  
přechod 0.006223  0.000799  -0.003181  0.655897  
trup 0.020536  -0.000992  -0.010775  3.208218  
celkové 0.096706  -0.000131  -0.019384  1.122853  
  procentuální rozdíl vůči původnímu 
křídlo 7.61  0.08  6.20  7.52  
přechod 46.54  29.21  204.84  13.41  
trup 26.15  -10.06  -1305.43  40.27  
celkové 9.57  -0.15  21.95  9.73  
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8 původní přechod cl cd cm cl/cd 
křídlo 1.024879  0.094298  -0.081287  10.868534  
přechod 0.013670  0.002865  -0.002500  4.770810  
trup 0.087317  0.012878  -0.034313  6.780319  
celkové 1.125866  0.110041  -0.118100  10.231315  
  upravený přechod 
křídlo 1.065989  0.093354  -0.088218  11.418747  
přechod 0.018158  0.004407  -0.005168  4.120282  
trup 0.098868  0.011817  -0.031488  8.366355  
celkové 1.183015  0.109579  -0.124874  10.796034  
  rozdíly (upravený - původní) 
křídlo 0.041109  -0.000944  -0.006931  0.550212  
přechod 0.004488  0.001542  -0.002668  -0.650528  
trup 0.011550  -0.001061  0.002825  1.586036  
celkové 0.057148  -0.000463  -0.006773  0.564719  
  procentuální rozdíl vůči původnímu 
křídlo 4.01  -1.00  8.53  5.06  
přechod 32.83  53.81  106.68  -13.64  
trup 13.23  -8.24  -8.23  23.39  
celkové 5.08  -0.42  5.74  5.52  
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6. Porovnání odtržení proudění při stoupání 
Původní přechod Upravený přechod 
4° 
 
6° 
 
8° 
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7. Porovnání statického tlaku na přechodu při stoupání 
Původní přechod Upravený přechod 
4° 
 
6° 
 
8° 
 
 
